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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Tmtenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Hersteilung 

© Hn sich ausbeulender K6 rper (100), dessen belde Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnltt sich !n freibewegUchem Zustand befindet, wird 
verfcrmt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusencffnung (108) susgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
SpaH (117) zwlschen diesem und der DDsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf m'rt hohem Integ ratio nsgrad und hoher Auflcsung 
erhalten, der bei nledriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

J&S^J^t^£SSSS!Sl^ — ▼«^« ***** ausbeulendcn KOrpem.und 

ifS,™' ™' m ^p CldUag von Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Wonnationsaus- 
gabevornchtung. Die Nachfrage nach h6herem LeistungsvermOgen. kleinerer Gr6Be und erBBeren. n»M«. 

& b a4ge^^ 

jeictoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die mmer leistungsfahieere Funktionen bei VerriSffe. 

1 ^ e ^ fi551 ,? kelt «* Pa P cr oder eteenPoJymerfita ausstoBen, um^ichen und Bild^r zu 
-dSSe^^u^ "* *"* SCbe k ° mpaktC ^ Funkdonsv^ 

Ernes verwendet em piezoelektnsches Element GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tintendrnckkammer 
821 so amgebfldetdaB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behaltcr S^^^tXd^^Xk 
troche Element 820 wU eine Hochspannung angelegt urn in ihm eine sSKSmS,S£ 
^ i!!^, m ^r ,iiCfaen A"»«£»gwM m der ^tcndruckkammer wSe™«S 

£S! If ""525* ^ te eraeut fa *e Tintendruckkammer 821 tdSSSnS 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefflhrt wird «ngwogen, wenn aas 

. „ o s ^ bert emanderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fta. 29 ist ein Heizer 830 
fanerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schneD erfaitzt unV^e Sf? 
Dadurch werden Blasen erzeugt die bewirken. daB Unte durch Druc^SgTuSer^ wTa^gegS 

Tint^l^^f * ™ dep Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japaniseben Patentanmeldung offenbart In einer 
SSSS^ ein Bunetallelement vorhanden. Dieses Blmetallelement wird so erwlrKd3l5dA v£ 

^ Verformung wu-d der Tinte Druckzugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 

Ko?D^ b«ei e ^X de ? r t| T ^ de ». ^ P^' "* Ausbeulstniktur (nachfoIgenTal^ich ausbeulender 

S^rif rmtenstrahlkapfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie fan folgenden dargelegtsind 
JTZ ateS^T 6 ? pi«oelektmchen Elements besteht dieses als ememmES-- 

Si^Kh?wW. dUrCh Bl3Sen ei2eUStem Str8hl mteen B,asen dadurch e ™»»* werden; daB Tinte zum 
rvSf^i ■!? - S ^ fordcr „ li c h .. <°e Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige bundert »C zu brineen. 

Autbeul^^! SST 18 N n ZU emem i a P«***en Patent offenbarten TfctenstreMkopf wto ein 

Ausbeulvorgang als Antnebsquefle zum AusstoBen von Tinte verwendet. Genauer gesagt. wird ein BnnetaU mit 
zwei verschiedenen Arten von Metall. die miteinander verbunden sind, erwarmtfmn ^inTv^oS* *Z 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es mufl ein Bimetallaufbau rnit veRcSed^en Ar^S von MaTcn^di^S 
EEuSSn' ~ g«^i*tet sind, hergestellt werden, Obwobl die ^^ZeH^s^uZ^Z 

zESE^JSP^ «t, erfordert der aktueBe Typ die individuelle H^teUiuXd S fflwSSSa 
Zusammenbau von Komponenten.wobei eine Integration schwierig ist ««. umyhiubuoi 

unS^ 

°eS^ «*— *- ^bteOe 

Au^;^ "* tohem ^egrationsgrad und boher 

Eine weitere Auf gab e der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mh gttnstigen AusstoBeieenschaften unter 
Verwendung ernes sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. ^ussioueigenscnaiten unter 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von umrefahr 10~ 7 T zum Tint™ 
50% ™J)SmS?M *^ A B g™* 4 r Iie 8t die Dicke des sich ausbeulenden KOrpers innerhalb von ± 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entepricht, wenn di L^e und dk Kcte 
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nil , heu lenden KSroers tonerhalb des to Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahh werden. 
n»trimS^Swge^A^pruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in derea Ungsnchtung m 
einemSS KS an^ordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kfirper vtel Energie erzeugt 
weK^^eTaage^elbenkkin gehalten winL Dadurch H ^^^jZ iS^wto 

haltengeschaffen. Fernerist die Integration von Elementen erleicbtert, da die Gesamtbreite der Hemente wie 

^1=^ eines den ausbeulenden Kfirpers zum 

durchleeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ■hnumgebenden WandMche erne Gegen- 

2SvK verhindert, wodurch das AussioBenwirkunpvoU erfblgeit kono JJa^fpate^t 

b r ~~J.k^T.iri.» «im Ct.Kctrat ceschflffeii wird bestcht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, Keine 

S^bSveSjBert wird, d. h. die Dicke des Kolbens vergrffiert wtd, kann <3egenstf6- 
SfgSS I fte ^inte (Kanafwiderstand) leicht erhoht werden, um eine Gegenstromung noch zuverlassi- 



2 Da d« T^^ablkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs to Substrat eine (Hl>Ebene 
in dnkSS fflK verwendeMst die Geschwindigkeit bei einem anisottopen Atzvo^gang ver^nge^ 
wSSh diese Ebene zurtckbleibt Daher konnen die Abmessung des Tmtenzufuhrlochs und der 

SP Slnn^^ 

Subset heree«ellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolbenausgelenkt 
wM^esweK Sto? Andereng der C&teris&auftrht Die Wirkung des Verhindern^ > emer : 
munkW^tektstarkDabei^ 

S^oBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchen 

^K^enS^ 
sicSaSSo^ 

ST^^nermit stabilem Aufbau eeschaff en werden. Da (fie Kolbeneinhert konkav und konvex in bezug auf die 
^dXoXetoe^ 

stfosTdTnn veXeHerden, wenndie Abmessung der.Kolbenemheit eriioht wird. Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. vJ»j-j.i™.i^*i&lt 

FerneVkfinnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
rieStif ^rto^esentfichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es mcht erfcrderhri, emen 
bSm ojeken AbStt teeit^tellen, und es kann gleichmaffige Dicke errielt w^den. Wenn die Filmdicke 
WesH^enK^^enn ein Bescbichtungsvorgang ausgeftthrt wird, ist es mttgUch, daB sich toenspannun- 
£ toSffitas^ b^ was zu Restspfnnungen nach der Fflmherstelhmg fuhrt ^^^^^^ 
rfch der Film wegen den Restepannungen abschah. Derartige Schw,engk«ten werden vermi^wennem 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Inneiispannungen kann ^drtckt werden^ 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen veruisacht werden. 
Daher kSnnenempftodtfcheStrukturen hergestellt werden . 

BeimerfindungsBemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtrastrahlkopfs wird erne 
KotoeneifiM 

Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
dTsfenTsbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nacfadem eine verloi^e Sch^t nn 
konkawn Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestettt werden, daB die Dicke der verlorenen Scbicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem klemer Spalt hergestellt werden. varmmA ^ 
Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dttnne Alutonhimschicht far die ^fSj^ 
wir£kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden^was dire AmMdung ^erlacb- 
SSch is le Ausbfidung eines kleinen Musters erleichtert, da auf dnfache Weise Amor|toge a^gef Ohrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Aton emdgkcht; 
S IS Ssttode tonerhalb des dttnnen Spalts verbleiben. Da eine dttnne verlorene Schicht hergestellt 

^X^^tS^^^^X kann der Atzschritt fttr Aluniinium . vor einem 
amSopenAtoch^rt ^ Herstellen eines Tmtenzuftthrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gle.ch- 
zehie entfernt werden, was die Herstellschritte vereinfachL . • _. M . +( , n 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolg^kanndeXmehtokonLvenBerei^lei^ 

BeschtohtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Matenahen smd dahu^gehend von Vo£«WaB 
e^eschichtungsschritt ausftthrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebJdet werden kann^ 
Da di^eMe afi! fiber emen relativ hohen WarmeexpansionskoeffizienV und Youngmocto verfttgen, Icann die un 
s4 a^euJenden Korper gespeicherte elastische Energie erhSht werden. Es ist auch einf acn, eine Legierung 
Sau?^eTeSa^^ 

und hOhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung ernes Besc^citungsprozesses kann erne btruraur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebfldet 

Difwmehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erschetoungsformenund Vorteile der Erfind^wwden 
aiBS7endend\taimert 
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cher. 



b^^SSSSSt' ^ Schematisch Struktnr eines Tintenstrahlkopfs gem&B einem Ausf tthrungs- 

Rg. IB und ICOTdSchnittansichtendesTmtensttaMkopfs von Eg. lAenuangder Linie A-A'bzw B-B' 
Rg.2zeigteinAnalysem dell fCr einen erfindungsgerniLBeiirintenstranlkopf GCr iJn,e A A b ™- BB - 
zeigt * ^ Cm agramm ' das *• AusstoSenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

zeigt * KurVendiagranun ' das dic Ausstoflenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
J?*f~J sind Kurvendiagramme, die die Ausstofienergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 

9 S e l K ^ d iZ!? m ' auS M beste henden sich ausbeulenden KSrpers zeigt 
zeigt Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kfirpers 

K6^ei°z"eigen! nd Ku ™ ndia S ramme ' die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

lenfen V^SST**"^ ******* der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu; . 

A^X^XSiZSr 6 ^ den AUfbaU 6ineS !«•» einem zweiten^ 

Kg. 15B list eineSchnittansichtdesTintenstrahlkopfe vonHg. ISA eirtlang der linie Z-Z*. 
A^^S^S&tigt^^ ^ AUfbaU CineS mtenStraWko P ft einem dritten 

ein^tl^^ ffi einem ^"su^ukopf gemaB 

AS^iSbSMSSSSS^^ SmiktUr ^ mteMtraWk °P fe einem vierten 

iewet ^^^S^i^*™ 8 *^^ gemaB dem.vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 
A^flh^^^^Sgf 6 ^ *• SmiktUr ^ TilUen?trahIkopfs einem flatten 

fi 2 Ausf1u^*Spw5e£ e elne KlebeSChicht mi deren Un * ebun * im^intenstrahlkopf gemaB dem 
T^^t^^^^^^^ Slch aUsbeulenden ^ers und der Kolbeneinheit im 
He^eS^L^^ mnften AurfOhrungsbeispiels. die jeweils 

s P !Svot A u^ B d^V^ i™*^* ™*'' *" -nntenstmhlkopfe des dritten Ausmhrungshei- ; 
spSf 'v^afhdeTCfo^unf ™ beutend " n ** Tmtenstndnkopfs des vierten Ausftthrungsbei. 

spKlTS^I^? aUSb8Ulenden dM ^enstrahlkopfc des funfteu Ausfuhrungsbei- 

a^J 7 * J?" 1 . 27 f si " dDiagra / m 2 e zum Beschreiben des AusstoBes von Tmte vor und nach der Verformune 
dessich ausbeulenden Korpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten AusfOhningsbeispiels. g 
a! 1 ? x^i^ B ^ Se^ttansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkommlichen piezoelektrischen Elements. muug uuwr vwwen 

ko^fezdgt 1 etoC perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkommlichen Blasen-Tmtenstrahl- 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

^Jtl ^ nd f£ gemaB J: Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
1 . em £ Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopf, gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Kg^Bund 1C Ung ""em Substrai I and dem sich ausbeulenden KOrper 10 in den 

Das Substrat t besteht z. B. aus einkristaffinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
filra 21 hergesteDt auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird. die gemustert wird. urn 
emen schmalen, langen sich ausbeulenden KSrper 10 auszubOden. Absctoitte 2a Wd 2b ru^Ber Brehe^S 
i vr u ^u 55 "Bbe^enden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
der Nic^elbesducbtung 10-1 ist eine Dttsenplatte 5 aus Z.B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
sclucht 7 und eine Klebeschicht 8 kegen. In der Dttsenplatte 5 ist eine DfisenSffnung 6 vorhanden, die im 
wesentfcchen der Mine des sich ausbeulenden Korpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein TintenzufDhrloch 4 
vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dttsenplatte 5 ausgebildeter Hohiraum 3 ist mit Unte gefullt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfCgt liber erne solcbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittl ere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dusen6ffnung6 hin ausgelenkt 

Per sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwannt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugeftthrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des D nicks in dem uber das Zufuhri ch 4 gefuilten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der Dusenofmung 6 in der DOsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchea auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird enter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird Wenn in rechtwmkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--W(yi-y) (l) 

. Durch Anwenden der CHeichung auf die Verbaegung des Stabs ergibtsich: 

ElcPy/dx 2 - -Mx(y t - y) (2) " 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das lYagheitsmoraent ist Durch zweif aches 
Differenzieren der deichung (2) ergibtsich: . 

'/**.*■ } 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die aUgemeine L5sung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x »» 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

b + d-o.. .•■*'... 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D «0 • . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 1 

Urn eine'Lttsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erffiilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koefnzienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
folgende gelten: 

[L — cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) — 0 (6) 

Eine Modifirierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aiy2) • cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aU2)] « 0 

Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 



aL/2 = xitt aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 
Wc«(4nV/L 2 )EI(n» 1,2,3,^.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A = B = C = D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berucksichti- 
gen. - 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A«C=0, B«=—D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende; 

y = D [t - cos(2mo/L)] - (D/2) sin^nrac/L) (8) 
Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verst anden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gteichung (8) unbestfmmt ist, kann die Auslenkung y einea beliebigen Wert einnehmea Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bci der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastune Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwSrmt wirdV inn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gesttichelteli^^ . 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 urn t°C erhfiht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrflckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wirdL wird 
der ach ausbeulende K6rper 10 in der durch die gestrichelte Liriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf diese. Auslenkung hm erreicht die Belastung an jedem Bide schlieBlich die Ausbeufoelastung Wc. Die nach 
auflen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kompression in vertikaler Richtune 
^^^^toflentS^^ Energie Ur we,mderStab SemMderGle^ 

Ud = Uz-U 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteilt werdenu Fur die erate Stufe ist angenom- 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspncht, den Wert A' liat, und eine Zusatzkompression vom Wert A erzijelt wird, wenn ojeTeihperatur weiter 
ernSnt wird: Es wird kerne Ausbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc gUt Die im Stab ahgesammelte elastische 

'Energie Uz ist die folgende: ' " ■ ■: ,; - • ^ : • 

Uz- WV2 = (EAX/L) V(V2>-JBAtf/2IV • -• - "'■> 

wobeiXdieDehnung,AdieQuerechrim^ ••"■•■•> 
X»WL/EA,W-EAX/L - . ' '\ 

MitX « A + A» gilt dann:. 

uz-cea^ljo^+.ao 2 (?) ."v s " : ■VaV'.'; 1 ;';. 

In der zweiten Storf e beinhahet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade urn A': gef Olgt von' 
der Erzeu^ng der Ausbeulung f .wodurch sich der Stab urn A verkfirzt Diese VerkDrzung um A durch das 
Aiisbeulen bewirkt erne Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verkurzurig. Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc toultipliziert mit 
dem yerkOrzten Abstand A Dies, well dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben; der Energiewert 
wL^T^S!?w ^ ^ WCrde 5 kaOK da fleIastun * an jedem Ende des Stabs den 

den ioJgenden wt^ M ** r Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

U - (EA/2L)A' 2 + AWc : (10) 

Daherwird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende: . 

Ud = Uz-U ■ ■ ' , .""['''' 

-YEA/2L)(A 2 + 2AA' 2 + A /2 )-(EAA' 2 /2L)-AWc (11) 
*>'(EAA 2 /2L) + (EAAA7L) — AWc 

Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
Gleichung: . 

EAAA7L = (EAA/L) • (WcL/EA) « AWc (12) 

UnterVerwendungderDehnungsgleichungA' - WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: . 

Ud - EAA 2 /2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A » Lot (t-tc) gilt wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud«(EAU2)a 2 (t-tc)* (14) 

Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 10 sind: 
tc - (n 2 /3) • (h 2 /L 2 ) - (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«=EAX/L-47i 2 EI/L odcr I=bhV12 odcr die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E^JLbho^t - (nW/3*V)Y (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Fonn) ernes sich 
ausbeulenden Korpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist urn einen Aus beulvorgang hervorzurufen, Falls uicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusanimengedrttckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoenlzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kflrper. bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungs temp eratur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgew&hit werden, wie es 
nachfolgendfurdleErruidungdargelegtist • 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstofi energie Ud erwtlnscht, die is 
so groB wie mOglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffv 
zienten tc, wenn die Ausbeultemperatur tc gem&B der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Material ein grOBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist . . 

Die folgende TabeUe 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 filr hanptsachhche Materialien. 20 



Material 


TabeDe 1 (Verg^eichyon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10 10 a (/*) x 10' 6 


: Ea 2 (N/m3/ o2 > 


25 


Al. 


7,03 


\ 29 


.59,1 y 




- ■ cu 


12,98 


r.V'??'"' ' 


• 51,9 * • 


30 


Ni 


. 21,0 


■ ... ! 18 


68,0 




W 


40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 




17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



Aus der TabeUe ist ersichtlich, daB Nickel, Alurnmium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den WSnneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt 1st kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesera Fall ist ein Material mit mindestens 50N/m6V° 2 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B TabeUe 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoB energie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie ieicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material Fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20-80N/m 2 /° 2 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gieichmaBiger QuaKtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber vari abler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. tO— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Korpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh — a Es wird der Grenzwert gebildet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh - (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (oVh^aL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h ■ L y*(3ttt /5) • (1/tt), d.h. 
h/L = VQ,6at • (l/TT) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) In die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
tc»0,2t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d h. das Verhaltnis Dicke/LSnge auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den Warmeexpaiisbnskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
dCT Ans^^^ eff ektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nahe von 1/5 

rvSi ^ eb * sbe5s P* e! ^ja « dargesteDt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
^fTwo EtS"? h a ^ be ^^Karper aus Nickel erne Lange L von 300 m aufweist und die Heiztempera- 
tur 150°C betragt Aus dem Kurvenbdd ist erkennbar, dafi Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen Maximalwert 
• l t 65 b 7 ronM tt b « den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3-5 urn 

emziistellen. Perner ist es aus der Form der Gleichung (17) urid dem bergfc^ 
erkennbar, daB erne gewtoschte Energie von imgefahr 70% des Opto^ 

f El IS?? ^ von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 Ud) eingestellt wird Durch 

Unterdrficken yon pickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausjpngscharaktenstik erhalten, die innerhalb des Berelchs von ungefahr 70% der gewOnschten AusstoBener- 
gie hegt Durch Emstdten des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optimal en elements moguch. - 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzusteflen, wenn die Dicke 
des sicn ausbeulenden Korpers genauer ausgewahlt werden kann. In diesem Fall besteht der VorteiL daB ein 
KemenUas lUiher am Optanalwert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen konnen fUr andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; dafi die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die.Dickewird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt^ und die anderen BedBngungen 
werden irawesentlwhen innerhalb to^ . . 

dargesteUL 111 ^ 6 Di ° ke abhan ste von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenden; Korpers 



Materia! 


1 Warmeexpansions- 
koeff izient 

(xlO" 6 ) 


LSnge . 

(jim) 


Heiz- 
temperatur 

C) 


; Optimale 
Dicke 

0w) 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
4S6 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6.27 
7.6S 
8.88 
9.92 






* 900 


100 
150 
200 
250 


9.4X 
11^3 
1331 
14.89 
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TabeUe 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korper 


S 


Material 


Wartneexpansions- 
koeffizient 

(xlO- 0 ) 


LSnge 

(pin) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimal* 
Dicke 

Gun) 


A« 


. 29 


300 


100 
150 . 
200 
250 


3.98 . 

4.88 

5.63 

630 


OUU # 


150 
200. 
250 


7S7 
9.76 
■' 11-27. 
12.60 


900 


100 
150 

... 200. 
250 


11.94 

. .-14.64 
16.90 s 
18.89 



35 

.; TabeUe 4 



• o 


ptimale Dicke des s 


ich ausbeulenden Korper 




Material* 


. wairmeexpansions- 
kpef f izient 
fxitr 6 ) 


LSnge 

(jLm) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke . 

(jim) 


Cu 


' • 20 


300 


100. • 
.150 
200 • 
250 


330 
4.05 
4.68 
5-23 


.600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 ' 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12^5 
14.03 
15.69 



40 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 um liegt wenn ein sich ausbeulender Kdrper mit einer Lange L von ungefahr 300—900 urn v rliegt, wie 
in den Fig. IA und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 um eingestellt Wttnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3-7 um, 6-13 um und 9-19 vim liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 um. 
600 um bzw. 900 um eingestellt ist 

Wenn Tintentrdpfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die Idnetische Energie 
ungefahr 3,3 x 10-* J, wenn der Durchmesser ernes Tintentrdpfchens 50 junbetragtunddie Ausstoflrate lOm/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlich. Inder Praxis ist em Wert erforderlich, 
der umerne oder zwei GrdBenordnungen grdfler ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwttnscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Untenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich Uber dem Siedepunkt der Tinte liegt 

Ferner ist es erwOnscht daB die Breite b des in Fig. 1 A dargestellten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
moglich ist, um erne lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auflosung zu ermdglichen. Es ist 
erwQnscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Kflrpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3-13 berucksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fflr die Biemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhalten. Wenn 
em sich ausbeulender Korper z, B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 um verfQgt, ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr. 10~ r J bei einer Lange von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhalten. . " " 1 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert- eingestellt werden, und hohe Aufldsung und grpBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3-100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Dmckauflosung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Unge L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
ausgewahlt wird Die L5nge L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in dies em Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwttnscht ist wenn Tinte auf Wassergrundlage 
verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird; erne Unge L mitrelativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vortefl ist wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100-15Q e C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hphem Siedepunkt wie solche auf ©lgrundiage verwendet wird. In 
diesem FaU kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Kdrpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur 
die Lange L gewahh wird, eine Auslenkung von 5—30 um erhalten, wie in den Fig. 8-12 dargestellt Es ist auch 
mogUch, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h>eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. ' * 

Der Hohlraum 3 far Tinte wird bauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebfldet Diese besteht aus 
emer Hamchicht wie einer solchen aus PolyimidL Eine durch Auftragen hergesteilte Polyimidschicht hat be- 
grenzt? Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis .einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Strukturmit einer Dicke von 5-30 um einan den HereteliprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergesteUt werden. Daher ist esei-wunschVdie Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 umzu konzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentrdpfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daBAnsteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet, der Stab pldtzlich in 
emen gebogenen Zustand uberfQhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur tiberschritten ist 

^ Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBlich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht tiberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgefuhrt werden. 

„ Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lmen aufeinandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer Erhdhung- 
der Herstetlkosten ftthrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelie 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Kdrper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei fttr emeu sich ausbeulenden KSrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(Mm) 


(M*) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


Aus lentoing 












(J) 


(Mm) 


10 


300 


60 


5 


250 


» 10~ 7 


» 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergesteflte Element kann dnreh die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden, , • . . ^ ' . 

GemfiiB Fig. 14A werden beide Oberflachen ernes Substrate 1 aus einknstaumem Sihzium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildung eines Gaddfilms 21 fOhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiedersehlagung ein Ni-Fdm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . ^ . j. 25 

GemaB Fig: HB wird mit einem Ni-FUm.23 als leitendem Film eine Ni-uberaigsschicfat 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser tJberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu op timieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers-m der NShe von 4—5 um eingestellt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4t-5 um 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieile fieschreibung' erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-1). 

GemaB Fig, 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphie, Ionen&tzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthaiten- 
den Atanitte! anisotrop gefitzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Ohrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine 5chnittan : 35 
sichtzu(c-l) entlang der linie Y-Y'. ■ • . , 

GemaB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht " • t. 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird em Miisterungsschntt ausge- 40 
fuhrt, um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die H5he des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenilen KSrpers, da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird! Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer. Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 —50 um, vorzugsweise auf ungefahr 4— 30 jim eingestellt sein. • ■ . • " . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dtisenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten DusenSffhung 6 durch eme dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergesteUt werden. Kridsche Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen ermeglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Eiemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kfirper dienenden Ni-Uberzugsscfaicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequeuz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden* da der sich ausbeulen- 
de K6rper 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergesteUt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von groBem Vorteil gegenuber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoeiektrisches 
Hemeht verwendet wird, mfissen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten Mnsichtlich der Haftfesdgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichten. Die Kompiiziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhQht und die 
Herstellausbeute ist verringert . . * ^ 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutkchem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemafl Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. b, zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grSBerer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der ^tegratioosdicht der Elemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eme Erhohung der Dicke h bewirkt eine hohere Ausbeultemperatur t* was bedeutet daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdh n, 

Jedoch bewirkt eine Erhahung der Lange L eine Erhohung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 
Obwonl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhbbung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet daB das 
Polyiinidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schntt genau ausgefOhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhohen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des sich ausbeulenden Karpers 10, wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
genngzuhaItenunddieEnergieUdzuerh5hen« 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausftthrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. * 

Zweites AusfQhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausftthrungsbeispiel handelt es sich um einen langen sich ausbeulenden Gesamtk6rper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils nut emem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereicb in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
bemi Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1 A, IB und 1C ist in der Draufcicht von Fig. 15 kein 
Substrat. 1 dargestellt Der sich ausbeulendc Gesamtkdrper 60 ist in emem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
fetambeachten, daB erne DQsendffnung 3 fur drei TmtenzufQhri5cher 4a, 4bund4c vorliegt Dies ermOglicht eine 
Erhohung der AusstoBenergie ohne Erhahung der Breite D eines Elements. 

^ ls ^ eulcndc GesamtHSrper 60 wird durch ZufOhren eines Stroms fiber die Hektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die-gestrichelte Linie in 
Kg. 1 5B da^estellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die ZufQhrlocher 4a-4c mit Time befttllt Eine Druckzunah- 
me Airch i diese Verformung sorgt dafOr, daB Time aus der in der Dfisenplatte 5 vorhandenen Dttsenaffnung 6 
B^^otS^«L tent?eP ^ WCrden *** nich;t <toBMtcUtea Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 

Das in den Kg. 15A und 15B dargestellte Element kann dui^ Henitelbchritte.hergesteUt werden, die mit 
denen ObereiiwUnunen, die in den Fig. 14A- 14F dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
schic^^ Polyimidharz gebildet Die DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 

Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wfihrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden GesamtkOrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. 1 5A und 15B dargestellt beim vorUegenden Ausftthrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kann. Feraer 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
aiKbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen 1st erieichtert, da die Breite 
Elemente auf diejemge gemaB Fig. I eingestellt werden kann, DemgemSB ist ein Drucker mit hoher 
AinT6sung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
gesmchelte Lime in iRg, 15B angedeutet ist ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
5? ^fL^standshalterschicht 7 fibermaBig zu erhohen, und der HersteDprozeB ist vereinfacht 
Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a- 60c mitemander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

** MttesAusftihrungsbeispier 

GemaB Fig, 16 ist ein Tintenzuftthrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Untenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat lentlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandfl&che 
104 der Tlntenzuffflirdffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstttckig auf fixierte und untersttttzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Karpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber jeweilige obere 
Isoherschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rttckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um fttr elektrische Isolienmg zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterun& Korrosion hinsichdich 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus SiQ 2 1st an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Qber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kSnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt En von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tlnte befullt In der Mundungsplatte 115 ist eine DOse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefflhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind afle mh Time gefQllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle verso rgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 durch die jewefligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstfickig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volume n des Hohfraums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schrattierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durchdie 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgeruf en durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tihte aus der DOse 1 16 
ausgesto Ben wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Herbei wird Tmte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum il7 geliefert Durcit erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Unte ausgestoBen. ■ : 

Der Koibenbetrieb ist in den Rg. 24A und 24B detaiffierter dargesteflt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwannung Warmeexpahsion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper ZustandVvor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt, was zum AusstoBen einesTmtentrdpf chens fuhrt ab . 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuffihren. 

0) Wenn Tinte mittels einer VersteBung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Vplumens 
1 13 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBendeii Tlntentrdpfchens sein. Obwohi ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahk werden, um eine Zuriahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600dpi (dot per inch » 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll — 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebfldeter Kopf hergestellt werden, Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise* 
kleiner als 80— 4Qum Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 uxn betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefilich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 urn abhingig von der Dicke 
urid dem Temperaturaristieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein "Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 \un f eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Versteliung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 1 17 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die DOse 116 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zuffihrloch 102 fiber den Spalt 105 aui Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Duse 116 in den Hohlraum 117 eindrmgt was zu fehlerhaftem Betrieb ffihren wurde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verfaindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandeneSpdtl05,wiebemivorKegendenA 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt. 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteft daB der Tint engegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, dh. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 uju. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfoh run gsbeispiels beschrieben. 

GemaB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- S5 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mh geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203*a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Der verbliebene Abschnitt 212; der zwischen den konkaven Abschnitten 

203- a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Koibens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzv rgang 
im letzten Schritt zuxn H rstellen der in Fig. 16 dargestellten Spahe 105 und 108 entfemt Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werdea Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfea Sputtern oder CVD hergestellt werdea Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 um herge- 

io stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragea In diesem Fall ist es wirkungsvoH das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wShrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindera Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwendea das hervorragende 

15 StufenOberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberfl&che des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S . 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumauf dampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werdea um die Herstellung einer diinnen verlorenen Schicht zu erleichtera Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgeftthrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werdea Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fur den Vortefl, daB ein Atzvorgang erleichtert 
fat, ohne daB Rfickstande im Inneren des dfinnen Spalts zurOckbleibea Die Herstellung einer dfinnen verlorenen 
Schicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlSssigen Verhindern einer Tmtengegenstr&mung." • 
Die- Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 

25 ausgeffihrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kana - 

. GemaB Fig. t7C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere IsoHerschicht 
110 hergestellt 

Als Materialieafttr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiO^ AhO* Nitride wie 
SiM, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werdea 
3D Als Material filr die Heizerschicht 109 konnen Ni, Co. Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werdea Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahnf6r)nig hergestellt werden, um ihre Lange zu* 
erhohen, wodurch der Wlderstand erhoht wird, was den Stromverbr auch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wiri bewahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in FSg. 16 dargesteOt Daher entweicht wahrend des 
35 ErwfirmensnurwenigWarme zuni Substrat 101, was den Stromverbrauch erhiedrigt 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 iind das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfemt wird Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, dafl es fur eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Korper 106 kann ein soiches 
verwendet werdea das Ni, Cu, Co. P oder S oder eine Legierung hieraus enthait '. 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt; da sie einen hohen Wameexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisea Die elastische Energie, wie sie sich 4m ausbeulenden Korper ansammelt, kann erh&ht werden, um eine 
grofiere AusstoBenergie zu erzielea Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weiter erhOhtwird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erh6ht werdea 

-GemaB Fig, 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L6sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfemt wird. Wenn fur die verlorene Schicht 

204- Aluminium verwendet ist lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfemt wird. So kann der HersteilprozeB verein- 

facht werdea 

GemaB Fig. 17F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer DOse 116 am Substrat 101 mitt els einer Klebeschicht 
114 bef estigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werdea 
55 GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fbderten Abschnitt 107 mh der Heizerschicht verbundea die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbundea Der sieh ausbeulende K6rper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtuhgsschicht ausgebildet 
60 Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise haher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werdea wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausffihrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 ujh eingestelh, da dieser Abstand als HShe fin- 
es den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1 — 1 um eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dfinnere Heizerschicht fQr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Korper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizvorgang ausgefuhrt werdea Die oben genannte Dicke kann erzielt werdea da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierscbicht 110 und 111 durch einen DCnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hohe der Oberflache 216 im wesentlichen glcichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gexnustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so eraelt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraum en auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorbanden ist entsteht ein Spait der zu einem Druckverlust beim Ausstoflen 
von Tinte fQhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverhist vorliegt 

ViertesAusftthnmgsbeispiel to 

GemaB Fig. 19 ist ein Tktenzufthrloch 402 vorbanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des emkristallinen Silizhiznsiibstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezformigem 
Querschnitt and einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrfige 404-a des ZufOhrlochs 402 pafit ist so 
.vor handen, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spait 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des TintenzufuJkriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05 —5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstflckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden; Dessen beide Enden sind am 
Sniziumsubstrat 101 hefestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spait 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RBckseite des sich ausbeulenden Korpers 106 vorhandea In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowohi an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorbanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Und eine untere-Isolierschkbt 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isofierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der - 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 1 01 1st ein Oxidfilm 1 1 2 vorhandeh. 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt daB ein elektrisches Signal Ober eine Verbindurigsschicht 1 13 25 
zugefflhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnht 107 des sich ausbeulenden Korpers 106 und'in 
dessen N&he vorbanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht, in tier eine Dflse 1 16 vorbanden ist, aus. 
der Ttate ausgestoBen wird. * . • ■* 

Das vierte Ausf Qhrnngsbeispiel verfflgt Qber eine ahnliche Struktur wie das dritte AusfUhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzuf Ohrlochs 404 zum Substrat 1 01 geneigt sind, also nicht 30} 
rechtwinklig zu diesera stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spait 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert. Das TlntenzufOhrloch 402 wird durch 
Mustern des OxidfQms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschiieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dung einer KOH-Ldsung hergesteilt Unter Verwendung von feinkristallinem Sflizium rah einer (100)-Kristall- : .« 
ebene fOr das Substrat 101 - verbleib t die ( 1 1 1)* Ebene mit geririger Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unteremem Wihkd550.zum5ubstrat 101 ausgebildet werden. -. ^ . . 

Substrate mk(100)-KristaIlebene als Substtatflache werden zum Herste^ 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. - • V, w • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfOhrungsbeispieL Der Kolben 403 bcwegt sich rechtwinklig ruin Substrat 101, wodurch Unte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25 A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im emzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 crfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeul verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Aurffih- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fur das voxiiegende AusftihrungsbeispieL Auch die Hin weise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gel ten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Auflfisnng mit einem 
Kolben 403 rait einer Lange von 300 jxm an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschmtts, einer Breite von 
50 \im und einer Dicke yon 50 una geschaff en werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gih auch fur das vorhegende 
AusftihrungsbeispieL Obwohl der Spait beim vierten AusfQhrungsbeispiel dutch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist kann Untengegenstrdmung verhindert werden, urn einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 (un f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 am. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden, urn Hntengegenstr6mung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr5Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 >un, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Hers tellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte k5nnen durch einen ProzeB eo 
ausgeftihrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fig. 17 A— ; 17F ist Das Hersteilverfahren beim 
vierten AusfUhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Sfliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene ais Oberflachenebene verwendet wird Wie in F1g;20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203- a und 203 -b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Bescrireibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DGsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfQhrungsbeispieL Genauer 
gesagt ist die H8he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlrauxnform. wie in Fig. 18 dargestellt, kann cine voUstandige Isolierung so enrielt werden, dafl keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbartenH hlraumen auftritt. 

Fflnftes Ausfuhrungsbeispiel 

5 

Gem&B den Fig. 21 A und 21 B ist ein Untenzufuhrioch 102 rechtwinklig zu den Oberflacben eines einkristalli- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Bin rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- . 
cher Kolben 603 ist im Zufuhrloch 102 vorhanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflftche-. 
104 des TintenzufOhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingestellt Der Kolben 603 ist einstuckig 

io am sich ausbeulenden K5rper 606 befestigt, dessen beiden Enden ttber jeweilige Fixierabschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstuckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

15 lenden Kdrper 606 hergestellt 

GfcmaB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mittc des sich ausbeulenden Kdrpers 606. vorhanden, um 
den Kolben 603 zubilden. 

' . " Oerhafi Rg. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fUr elektrische Isolierung sorgen undiOxidation,rBeeintrachtigung und Korrosion. 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden KL6rper 606verhindern. An den beiden Oberfiachen 
des Siliziumsubstrats 101 ist ein Cbridfiim 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird Dber. eine Verbfodurigsschicht 113 
erwarmt zu werden. Eine KJebeschicht 114 ist am Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nahe vorhanden, um eine Offnungsplatte 115 anzuklebeni in^der-eine DOse 116' vorhanden ist; aus der 
Tinte ausgestoBen wird. 

GemaB Fig. 21 B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zwei : Spahe 601abgetrennt, die an einer Oberzugs- . 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave AbschniU 619; der durch die einstuckige Beschich- 
* • tungimmittlereri Abschnitt hergestellt ist, wird die Innenseite des hohlen Ki>lbens 603. V s 
30 . NachfolgendWhtf dieFunkttond« : 

. In einem Betriebsmodus des vorliegenden Elements wird der von der Klebeschicht 114 umschlossene Hohl- : 
raum 117 durch das Untenzufuhrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der Hohlraum 117, di£ Spalte 108, 105 und; 
das TintenzufQhHoch 102 alle mit Tinte gefQlltsind. 

Die Heizerschicht 1 09 wird von einer nicht dargestelltert externen Spahnungsversorguhg mit einem Stromim- 
35 puis Versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der in Kohtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
: Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Wanneausdehnung auftritt. Da beide .Enden des* sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 Ober die jeweiligen flxierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befiestigtsin^fuhrt 
nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeulenden KBrpe^ 

spannungen eine bestimmte Grenzeaberschreiten, wird der sich ausbeulende K0fper6W pldtzKc* zum Substrat.: 

40 101 hih verforrat(ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstUckig niit demsich ansbeuIenden Kdrper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. , .v , 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfflgt, wie in Fig. 22 dargestellt, 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf; Daher tritt eine Ausbeulverfomung^ 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 .als riem Kolbenabschnitt aiif: Obwohl die 

45 Mdglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Energie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfuhrinigsbei- 

so spiels die gewttnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknotea " 

'Diese Verformung bewirkt eine. Vohimenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellung-des Kolb ens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erw&nnung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die Duse 116. 

55 ausgestoBen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tinteraufuhrloch 102 wird erne der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Koibenbetrieb ist in den 
eo Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem funften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
65 dunnen Konstruktions kdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dunnen Schale iiber hohe Steifigkeit verfagt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreff end die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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Tintenausstofies sind Shnlich wie die betreff end das erste AusfuhmngsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Hersteilen des Aufbaus des funften 
Ausftihrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herste&chritt vonFig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedochim konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrie ben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbmdungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Hersteilen 
einer unteren, leitenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit elner Dicke von QfiX — 1 jun auf der gesamten Fiache 
vor dem Hersteilen einer Beschichtung; Hersteilen eines Photoresktmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entf ernen des Resists nach emem BeschkAtungsvorgang. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvou, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der lehehden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein C VD- Filmwachs tumsverrahren zu verwenden, das hinsichtiich S.tuf enGb erdeckun- 
gen hervorragend ist • 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet daB es eine Verbindung zur He&erscbicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, das Ni.'Cu, Co, P oder S oder . 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie liber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoef&dent und Youngmodnl verfugen, Die sich im sich ausbeulenden Kdrper arisammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine grdfiere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef Yerwendurig einer Legierung ■ 
ist die Widerstandsrahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdaner erhdht Der 25 
Youngmodu) ist weiter erhdht was zu grdBerer elastischer Energie fuhrt. Dies 1st ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. ' \. 

Gemafi Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen anisotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht wodurch der verbliebepe Abschnitt 212 entf ernt wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluininium^ mit dem 30 

anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entf emt wird, So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

QemEfi Fig. 23F wird die OfTnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber die Klebeschicht 114' am Substrat 101 
befestigt FGr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch intraviolettstrahiung hjirtbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergletchen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 35 
steilt ist ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche '.' '„"'•*. ". " . . ' 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) ais Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat fur die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 urn bzw. 3^h< 

: 20 um 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 ^ betrigt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoefrizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Ai, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T)V076ot < h < (3/2) (L/7r)V076at> 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer Dusenplatte (5) mit einer Duse (<5), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— dieDusenplartemirtels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 urn betragt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10^ die an flu-en beiden Enden 
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in Langsnchtung f estgehaiten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzieen Duse (6) 
2ugehongenHohlraum(3)angeoTdnetsind 

7. TintenstrahIkopf mh: 

(I0^ nem SubStrat * 101 ^ mit ciner Hau P tfl8c ^ e und einem in diesem ausgebildeten TintenzufOhrloch 

- einem sich ausbeulenden Kdrper (106), der sich Gber die Offnung des.Tintenzufahr! chs erstreckt 
und dessen betde Seitenenden an der Oberfiache des Substrats f estgehaiten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken emer Kompressionsspannung aosbeult; 

- einer Kompressionsdruck-AusQbungseinrichtun^ (109, 113) zum Ausuben von Kompressionsspan- 
nungenauf den sich ausbeulenden Kdrper; H 

T ? l ? er Kolbeneinheit (103), die an einer Flache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist dafi 
sie sich entlang der Wandflache des Tintenzuf Qhrlochs nach hinten und vorne versteilt; und 
r ein « r DQsenplatte(115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Karpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daft sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Keepers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegentibersteht, und die eine DUse (116) enthait; 

- wobei sich die Kolbeneinheit durch_die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden KBrpers nach 
. hmten und vorne bewegt, wodurch Tmte durch Dnickausubung aus der Duse ausgestoBen wird 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat (101) aus einkristallinem 
Sihzium besteht und die Wandflfiche des Tmtenzuffihrlochs (102) durch eine (1 1 l>Ebene gebildet wird. 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
dem sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

' 10. Verfahren rum Herstellen ernes Tintenstrahlkopfs, mitdenfoIgendenSchritten: 

- Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a), der em Tintenzufuhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flacne ernes Substrats (101); . . 

- Herstellen dnerverlore^^ 

ven Abschnitts und teuweisedie Hauptflache des Substrats bedeckt; 

- Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Komeneinheit (103) hmerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verloreneSchichtdazwischenliegt;und 

~~ Durchstechen des Substrats in solcher Weise, dafi der konkave Abschnitt in das Imtenzufflhrioch 

umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 
11. Verrahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi em Substrat (101) aus eirikristallinem Silizi- 
urn yeiwendet wird und der Schritt des HersteUens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
Atzenausgefflhrtwird. * 

, 13, ? hren / n .^v j VW ra< ? 1 . 10 ' dad «rch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergesteUt werdenv 

■ - > Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen 
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